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Glass fiber insulation, trends, relationships, connections

This report shows the connection of heat conductivity with the
typical heat flows and the product parameters of the fiberglass heat

insulation products. It is examined how to increase the quantity of
lambda value: cutting density and making thinner fiber diameter:

Author researches connections among the fiber diameter and glass

oxides and analyses this effects.

A hévezetés alaptorvénye

Fourier (1822) torvénye szerint egy homogén testben a
hoéaram a csokkend homérsékletek iranyaba mutat, aranyos
a terjedési iranyu, hosszegységenkénti homérséklet-valto-
zassal €s az erre az iranyra merdleges keresztmetszettel:

Q=-1-F-dt/dx
QO  ahdaram, az F feliileten iddegységenként ataramlott
energia, W;
A a hovezetési tényezo, az adott test anyagjellemzdje,
W/(m - K);

F a hovezet6 keresztmetszet, m?;

dt/dx ahoémérséklet-eloszlas hely szerinti differencialha-
nyadosa, azaz a hosszegységenkénti homérséklet-
valtozas, K/m.

A Fourier-torvényben a hdovezetési tényezd az anyag
fizikai jellemzdje, és azt fejezi ki, hogy mekkora a hdaram-
strtiség 1 K/m hosszegységenkénti hdmérséklet-valtozas
esetén, azaz a hdvezetési tényezd szamértéke az adott
anyag szerkezetétol és termodinamikai allapotatol fligg.

1. tablazat
Az épitdiparban gyakran hasznalt néhany anyag jellemzdje
Some parameters of often used building material

Anyag Sirg‘jiig’ A, W/(mK)

Acél 7850 58,1
Bazalt 2800 3,5
Vasbeton 2400 1,55
Cementvakolat 1800 0,93
Kisméretli tomor égetett agyagtégla 1700 0,78
Soklyuku égetett agyagtégla 1280 0,5
Faforgacslap 650 0,16
Gazszilikat 550 0,22
Kozetgyapottermék 150 0,044
Uveggyapot 20 0,032
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A hoszigeteld anyagok természetes vagy gyakrabban
mesterséges anyagokbol gyartott, nagy porustérfogatu,
kis testsiirliségii, lireges vagy szalas szerkezetli termékek,
amelyeket szilard vaz és levegdvel vagy mas gazokkal
telitett porusok ¢és kapillarisok rendszere alkot. Hoszige-
telé anyagoknak azokat az anyagokat tekintjiik, amelyek
hovezetési tényezdje kisebb 0,15 W/(m - K) értéknél.

Az 1. tabldzat az épitdiparban gyakran hasznalt néhany
anyag jellemz06jét mutatja.

Fontosabb hdszigetel6 anyagok
Természetes alapanyagu hdszigetelé anyagok
Szilikatszdalas hdszigeteld anyagok

Kozetgyapot. Foként vulkanikus és tiledékes kozetek (pl.
bazalt, diabaz, mészkd) keverékének olvadékabol eldallitott,
iiveges szerkezetli szalakbol, hore keményedd kétégyanta-
val elballitott termék. Teststiriisége 40220 kg/m® kozott,
hdvezetési tényezdje 0,032-0,042 W/(m - K).

Uveggyapot. 16 mindségli, finomra &érélt tivegnyersanya-
gok (pl. homok, foldpat, szoda, natrium-szulfat, egycb ada-
1ékok) homogén keverékének olvasztasaval és szalazasaval
eldallitott, tiveges szerkezetli szalakbdl hére keményedd
migyantakotéssel gyartott termék. Testsiirtisége 10-110
kg/m® kozotti, hdvezetési tényezdje 0,031-0,04 W/(m - K)
értékek kozott van altalaban.

Szemcsés hdszigeteld anyagok (duzzasztott perlit)

A perlit kotott vizet tartalmazo, tilnyomorészt tiveges
fazisu, savanyu vulkani kézet, amely meghatarozott
hémérsékleten, gyors hevités hatasara eredeti térfoga-
tanak tobbszorosére duzzad. A duzzadas kovetkeztében
légzarvanyokat tartalmazé szemcsék keletkeznek.
Halmazstiriisége 100-200 kg/m?, hovezetési tényezdje
0,045-0,065 W/(m - K).

85



Hoészigetel6 habarcsok, vakolatok

A hészigeteld habarcsok duzzasztott perlitbdl kiilonb6zo
kotéanyagok (cement, mészhidrat, gipsz stb.), valamint
habosité €s egyéb adalékszerek hozzaadasaval eldallitott
szaraz keverékek. A felhasznalds sordn viz adagolasaval és
keveréssel kell homogenizalni. Teststirtiségiik kb. 450-550
kg/m?, hévezetési tényezdjiik 0,1-0,18 W/(m - K).

Novényi alapanyagokbol készitett hoszigetel6 anyagok

Kiilonféle n6vényi rostokbdl, érleményekbdl, forga-
csokbdl kotdanyagokkal vagy anélkiil, hokezeléssel és
préseléssel eldallitott termékek.

Mesterséges alapanyagu hészigetelé anyagok
Polisztirolhabok

Az expandalt polisztirolhabok (EPS) alapanyaga a kdolajbdl
eldallitott, hajtogazt és specialis adalékokat tartalmazo ,,szti-
rolgyongy”. A gyongyoket szakaszos gézoléssel duzzasztva
sablonban tombokké formazzak, és a kivant méretre vagjak.
Az EPS-habok testsliriisége 10-35 kg/ m?, hdvezetési ténye-
z0jiik 0,035-0,045 W/(m - K). Az extrudalt polisztirolhabokat
(XPS) specialis granulatumbdl készitik. A gyartas széles rést
extruderben torténik, a habositd adalék hatdsara az adott
méretnek megfeleléen habosodnak. Teststriiségiik 25-45
kg/ m?, hévezetési tényez6jiik 0,028-0,032 W/(m - K).

Polietilén hdszigeteld anyagok (PE-habok)

Kémiai uton habositassal eldallitott, zart sejtszerkezetii
lagyhab-termékek. Testsiirtiségiik 25-180 kg/m?, hdve-
zetési tényez6jik 0,037-0,065 W/(m - K).

Szilikatbazisu szalas szigeteloanyagok

A dolgozatban a szilikatbazisu, szalas szigeteldanyagoknal
fellelhet6 tendenciakkal, kapcsolatokkal, §sszefiiggések-
kel foglalkozom.

A ho- és hangszigetelésre hasznalt szalas szigeteldanya-
gokat a XIX. szazad végétol allitjak eld ipari méretekben.
Kezdetben a nagy testslirliségli, 10-20 pm szalatméroji
salakgyapotot (angyalhaj) a kiilonboz6 ipari berendezések,
kemencék, kazanok és mas hohasznositok energiataka-
rékos mukodtetése tette sziikségessé. Az 1960-as évek
kozepéig a salakgyapot és a Hager-eljarassal gyartott
tiveggyapot volt a jellemz0d. A gyartastechnoldgia fejlodé-
sével a testsiirliség csokkenése ¢és a 3—10 pm szalatméroji
termékgyartas valt jellemzové.

A szalas szigetel6anyagok gyartasa

Az olvasztésra keriild, altalaban tivegipari nyersanyagok:
tivegeserép, mészkd, homok, dolomit, natrium-karbonat,
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foldpat, borax, szulfatok, foszfatok stb. keverékét egy ada-
golo juttat az tivegelosztd kemencébe. Az olvasztokemence
gdz-, olaj- vagy villamos fiitésii. A szalképzést szalazocent-
rifuga végzi. Az adagoldcsatornabdl kilépo folyékony iiveg
egy kifolyon keresztiil jut a forgd centrifugaba. A centrifu-
galis erd hatédsara a palast feliiletén 1évo tobb ezer furaton
keresztiil képzodik a néhany mikron atmérdji iivegszal. A
kész tivegszalat ventilatorok segitségével az tlepitdkam-
raban egy specialis szalagra viszik, kdzben a szélat hore
keményedd gyanta kotbanyaggal permetezik be, majd a
polimerizacios kemencébe tovabbitjak. A gyanta biztositja a
szalak egymashoz valo tapadasat. A polimerizacios kemen-
cében a beporlasztott kdtdanyaggal ellatott szalhalmazt a
terméktipus szerinti teststiriiségnek megfeleld vastagsagura
nyomjak dssze, €s hokezeléssel a kotdanyagot kikeményitik,
majd méretre vagjak és csomagoljak.

A szalas szigetel6anyagok fontosabb termékjellemzdi

Hévezetési tényez6 (A), W/(m - K). Az anyag hévezetd
képességét jellemzi 10 °C-on (minél kisebb az érték,
annal jobb). Az érték nedvességfelvétel hatasara romlik
(bévebben: Wojndrovitsné: Bazalt és iiveggyapot viz és hd
ipari Kozponti Kutato és Tervezo Intézet, 1988).

Teststirtiség (r), kg/m3. Az anyagok egy m3-nyi mennyi-
ségének sulya.

Nedvességfelvétel (wn), m%. Az anyagok podrusaiba
meghatarozott koriilmények kozott felvett nedvességmu-
tatd szama a térfogat %-aban (minél kisebb az érték, annal
jobb).

Héallésag, °C. Azon hémérsékleti hatar, ameddig az
anyag eredeti tulajdonsagait megtartja (minél nagyobb az
érték, annal jobb).

A szalas szigetel6anyagok fontosabb trendjei

Az utdbbi évtizedek tendenciait figyelembe véve a jo
hoszigeteld kategdriaba tartoz6 0,05 W/(m - K) alatti ho-
vezetd képességll, szilikatbazisu, szalas szigeteldanyagok
jellemzo trendjei (1. dbra):
1980 elétt: teststiriiség > 60 kg/m?,
szalatmérd > 10 um,;
teststiriiség < 30 kg/m’,
szalatmérd < 5 pm;
teststiriiség > 25 kg/m’,
szalatmérd > 7 pm;
teststirliség< 20 kg/m?,
szalatmérdé << 5 pm.

A tendenciakbol egyértelmiien kiolvashat6 a gyartasi
testslirliség csokkenése és a szalatmérd vékonyodasa. Ez a
gyartastechnologiak fejlodésével, illetve az alapanyag- és
energiaarak emelkedésébol kovetkez6 anyagtakarékosabb
technikak térhdditasaval magyarazhatd. Szembetiing azon-
ban a 90-es évek kozepét jellemzd, a korabbinal vastagabb
szalatmér6 alkalmazasa. Ehhez az id6szakhoz kapcsolodik

1980-90-es évek:
1990-es évek kozepe:

1990-es évek II. felétol:
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1. abra. Trendek a szdlas hdszigeteld anyagoknal
Trends of the heat insulation material

a szalas hdszigeteld anyagok gyartasa, feldolgozasa soran a
szervezetbe juto szilikatszalak tumoros hatasanak intenziv
vizsgalata a német TRGS 905, 1994 alapjan.

Erre a veszélyre a gyartok a szalak oxidos osszetételé-
nek olyan valtoztatasat végezték el, hogy azok a testned-
vekben tumor okozésa nélkiil mielébb lebomolhassanak,
feloldoédhassanak. Jellemzo volt ekkor a csomagolason is
felttintetett + KI 40 felirat.

A KI (calcinogen index) értékét az oxidos Osszetétel
alapjan (alkoto oxidok témegszazalékban) a kovetkezo-
képpen kapjuk meg:

KI =Na,0 + K,0 + CaO + MgO + BaO + B,0, -
-2-ALO,, m%

Kiilénbo6zo irodalmi forrasok arra utaltak, hogy KI > 40
érték esetén nincs statisztikailag bizonyitott rakkeltd ha-
tasa a szalaknak (Enviromental Helth Perspectives 105,
Supplement 5, September 1997).

A sok, esetenként egymasnak ellentmondd valtozas
tisztazasara elemeztem a szélas szigetel6anyagok hoszi-
geteld képességét befolyasolo jellemzoket, azok egymasra
hatasat és a koztiik fellelhetd kapcsolatokat. A munkdmhoz
az elmult 2 évtized hazai piacan megjelent szigeteléanyag-
gyartok beszerezhetd termékeit hasznaltam fel. Meghata-
roztuk a termékek hovezetd képességét, teststirliségét, az
elemi szalak atméroit, a szalakbol beolvasztott tiveg oxidos
Osszetételét és a viszkozitdsat.

A szalas hészigetelo anyagok hovezetésének
modellezése

A szalas hdszigeteld anyagok kiilonb6z6 teststirliségii
elemi szilikatszalak olyan halmazai, amelyekben a
szalak viszonylag rendezetleniil helyezkednek el, és az
allagtartasukat a kiilonb6z0, de altalaban migyantaalapu
kotéanyag biztositja.

Lehetséges hoaramok a szigeteléanyagban
Vezetés:

—  vezetés az elemi szalakban, iivegben (Q,,);
—  vezetés a szalak k6z6tti Iégtérben, levegbben (Q,)).
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A h6 az anyagban részecskérdl részecskére terjed, a
melegebb részekrol a hidegebbek felé.

Aramlds. A hdaramlas (konvekcid) sordn a hét a mozgé
térfogatelemek (levegd, gazok, folyadékok) kozvetitik.
Esetiinkben a homérséklet-kiilonbség hatasara 1étrejovo
,kéményhatas” okozza az daramlasos héaramot (Q,).

Sugdrzas. Hosugarzas esetén a ho elektromagneses hul-
lamok alakjaban terjed, és a melegebb testrdl a sugarakat
el nem nyel6 kozegeken keresztiil jut a hidegebb testre.
A szilard anyagrészeket elvalasztd levegd ekdzben rend-
szerint nem melegszik fel, tehat nincs kozvetitd kozeg.

Hosugarzassal terjednek a napsugarak és részben a
fitotestek hoje. A felilletek homérsékletiiktl és mind-
ségiiktol fliggben allanddan sugaroznak ki és nyelnek el
hosugarakat, a fényes, csiszolt feliiletek h6elnyeld képes-
sége kicsi.

Az §sszes hdaram tehat:

Qb’:st+Qv[+Qk+Qr

alakban irhato fel.

Varhato kapcsolatok a termékjellemzokkel:

— az elemi szalakban 1étrejovo hdvezetés Q,, aranyos a
szalak tomegével, azaz a teststiriséggel;

— a szalak kozotti térben nyugvd levegd hovezetése Q,,
varhatoan konstans 0,024 W/(m - K) nagysagu;

— a szalak kozotti térben elmozdulasra képes levegd
hovezetése Q, aranyos a levegd mennyiségével, azaz
forditottan aranyos a teststiriséggel;

— asugarzas okozta hdvezetést Q. a titkkorként viselkedd
szalfeliilet megakadalyozza, tehat varhatoan az §sszes
szalfeliilettel forditottan aranyos.

A hovezetést leird fuggvényt célszeriien a kovetkezd
alakban kell keresni:

A=K+ A-siiriiség + B - 1/stiriiség +
+ C - 1/6ssz-szalfeliilet

Az Osszes szalfeliilet meghatarozasa, ahol:
teststiriiség, kg/m?,

= szalatméro, pm,
h= az 1 m’ szigeteldanyagban levo szal hossza, m,

V= az 1 m’ szigetelbanyagban levo szal térfogata, m’,
F=az 1 m’szigetelanyagban lev6 szal feliilete, m?,
p= aszalanyag (iiveg) fajstlya, kg/m>.

igy:

F=h-d=x
h=V/(d 7/4)
V=sihpésV=h-d n/4

Ezek visszahelyettesitésével:

F = s/d, illetve 1/F = d/s

A levezetett megfontolasok alapjan kivalasztott valto-
70k hataserdsségét korrelacios analizis felhasznalasaval
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is minositettilk. A feldolgozashoz 646 db Gsszetartozo,
40 kg/m? alatti teststiriiségii mérést dolgoztunk fel az EX-
CEL programcsomaggal és a 0,7-nél nagyobb korrelacios
egyiitthatd négyzetértéket tekintettiik szignifikdnsnak. A
kapott eredményeket a 2. tabldzat tartalmazza.

34

33
32

mW/mK

3
30

Hévezetd képesség

29
28

Testsiirliség kg/m®

20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170

2. tablazat
Hé4ramok szignifikancidja
Significant level of heat flow
Hoéaram fajtaja Valtozd r? Megjegyzés
Konvekeid 1/stirtiség 0,944 szignifikans
Vezetés strtiség 0,757 szignifikans
Sugarzas d/siirtiség 0,761 szignifikans
Nem magyarazott ? 0,077 nem szignifikans

A kapcsolatok eréssége alapjan megallapithato, hogy
a feltételezett valtozok mind erdsen meghatarozok, szig-
nifikansak.

A leir6 egyenlet meghatarozasahoz tobb gyarto termé-
keinek mért értékeit hasznaltuk fel. Igy az dsszefiiggés
altalanos tendenciakat tartalmaz, és nem alkalmas egy
konkrét termék elbiralasahoz, mivel a gyartok mas-mas
olvasztasi, szalképzési és egyéb gyartasi technologiakat
alkalmaznak.

A leiro osszefiiggés

A, mW/(m - K)=24,0135 + 0,031822 - stirliség + 5,41626 -
- 1/stirtiség + 32,44095 - d/stirtiség

a kozelités erdssége, r* = 0,90184, azaz hatarozottan jo a
fiiggvénykapcsolat, a kozelités hibaja 1,8 mW/(m - K).

A szalak k6zo6tt nyugvo levegd hovezetése a vart 24
mW/(m - K) értékhez kozeli 24,0135 mW/(m - K) lett.

Kiolvashaté kapcsolatok:

— akonvencids h6aramot okozo rész, a szalak k6zott
elmozdulni képes levegd az alacsony testsiirtiség
tartomanyaban jelentods;

— aszalakban létrejovo vezetés a magasabb teststrt-
ségnél lesz meghatarozd;

— a sugarzasos hovezetés a kisebb testsiirtiségnél és
a magasabb szalatmérénél eredményez nagyobb
értéket.

A teststirtiség és a szalatméro egytittes hatdsat jol mu-
tatja a leird figgvény tovabbi vizsgalata. A gorbe altalanos
alakja: meredeken csékken, minimummal rendelkezik,
¢s kevésbé meredeken emelkedik a hdvezetd képesség a
teststiriiség fuiggvényében (2. dbra).

A szamitott minimumpont helyét a szalatmérd erdsen
befolyasolja, ezt a 3. tdbldzat és 3. abra mutatja:

A minimumpontok széles tartomanya is azt sugallja,
hogy a teststirtiség jelentsen csokkenthet6 kisebb szalat-
mérd alkalmazasakor, ami 6sszhangban van a korabban
bemutatott trend tendenciajaval.

Nagyon tanulsdgos a kovetkezd Osszehasonlitas,
ahol azt vizsgéltam, hogy 5, illetve 6 pm szalatmérdvel
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2. dbra. A hdvezetd képesség és testsiirtiség fiiggése 5 um szdldatmérénél
Dependent of heat conductivity by the density at 5 um fiber diameter

3. tablazat
A hévezetéképesség-minimum és szalatméré fiiggése
Dependent of heat conductivity by the fiber diameter

Szalatmérd, pm Teststirtiség, kg/m? A minimumhoz
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6 78
7 85
8 91
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3. dbra. A hdvezetSképesség-minimum és szalatmérd fiiggése
Dependent of heat conductivity by the fiber diameter

meghatarozott hovezetd képesség elérhet6-e ugy, hogy
a teststlirtiséget 10%-kal csokkentjiik, és a szalatmérot a
sziikséges mértékben alacsonyabb értékiire allitjuk be (4.
abra).

Testsiriiség kg/im3

0,0 + + t + + + t + t + + *
e Pp 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7075
g0 A
0
£.0,2 1 &
g &«
2-0.3 1 &«
3 «
$0.41 &«
E- 05 X —m—alapszal 5 mikron
‘;_g_ e - & —a& — alapszal 6 mikron
» *

06— h— &

4. abra. Azonos hdvezetd képességhez sziikséges szaldatmérd-
csokkentés 10% testsiiriiség-redukciondl
Fiber diameter reduction to get same heat conductivity
using 10% density cut
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A két gorbe parhuzamos lefutasu, és az alacsonyabb
teststirliségnél csak nagyobb mértékli szalatmérd-csok-
kentéssel érhetd el a kiindulasi hdvezetd képesség.

A korabban bemutatott tendenciak alapjan felmeriil
a kérdés, hogy a 90-es évek kozepén gyartott magasabb
szalatmér6 és a KI 40 elv alapjan valtoztatott oxidos
tivegdsszetétel mennyire van kapcsolatban egymassal?

A fellelhet6 tendenciak, osszefiiggések meg-
hatarozasa

A nem homoggén, tobb gyart6tdl szarmazo mintak mérési
eredményei alapjan a kiilonboz6 tivegalkotd oxidok (m%)
fiiggvényében abrazoltam a szalatmérot, és a kapott diag-
ramokat elemeztem.

Els6 kozelitésben kozel véletlenszer(i dbrakat kaptam, és
ezekbdl tendenciat alig lehetett kiolvasni. A trendelemzés
egyik elfogadott és gyakran alkalmazott médszere a mozgo
atlagok alkalmazasa a f6 iranyzatok meghatarozasara, az
ingadozasok lefedésére. Bar a mozgo atlagok maodszerét
az idébeni trendek kisziiréséhez hasznaljak, a vizsgalata-
im alapjan megallapithatd, hogy a nem id6fiiggé adatok
elemzésénél is jol kiszlirhet6 tendencidk allapithatok meg
vele. A munkam soran n = 3...50 elemii mozg6 atlagokat
szamoltam és abrazoltam. A feldolgozasok koziil az n =
17 elemii mozgo atlagok mutattak a legjobb kapcsolatot
az oxidos Osszetételek és a szalatmeérd kozott, ezért ezeket
ismertetem.

A 4. tablazat a vizsgalt szalak oxidos 6sszetételét mu-
tatja tomegszazalékban.

A KI érték és a szalatmerd kapcsolata (5. abra). A KI
érték a Si0, kivételével minden alkot6 oxidot tartalmaz,
igy nem feltiind a pontok jol kovethetd tendencidja. Ala-
csony ¢és magas KI értéknél nagyobb szalatmérdértékek
talalhatok, és KI =31-33 tartomanyban minimuma van a
gorbének. A pontokat masodfokt polinommal kozelitet-
tem, és ez erds tendencidt mutat > = 0,823 1 értékkel.

Jogosan vetddik fel a kovetkezd kérdés: az alkoto oxi-
dok koziil melyik, milyen mértékben és milyen iranyban
befolyasolja a szalatmér6t? Mivel egyedi mintak mérésein
alapulnak a megfigyelések, ezért csak az adott komponens
hatasa vizsgalhato, a tobbi alkoté nagysagara nem tudunk
kovetkeztetni.

A Na,O és a szaldatmérd kapcsolata (6. dbra). ANa,O a
vizsgalt tartomanyban eleinte magas, majd folyamatosan
csokkend, majd allanddsuld alacsony szalatmérot ered-
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5. dbra. A KI érték és a szdlatmérd kapcsolata
Fiber diameter versus KI value
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6. dbra. Na,O és a szalatmérd kapcsolata
Fiber diameter versus Na,O value

~
o

o
)

Szal mikron
n =
o W

y = -0,1375x% + 0,9729x + 5,5266
R?=0,9188

L
w

K,0%
05 1,0 15 2,0 25 3.0

o
°

b4
153

7. abra. K,0 és a szalatmérd kapcsolata
K,O value fiber diameter

ményez. A vizsgalt pontok harmadfokd polinommal jol
kozelithetok, »* = 0,9063 értékkel.

A K,O és a szaldatmérd kapcsolata (7. abra). A K,0O
a vizsgalt tartomanyban folyamatosan emelkedd, majd
allandé magas szalatmérdt eredményez. A vizsgalt pon-
tok masodfoku polinommal jol kozelithetdk, 72 = 0,9188
értékkel.

A CaO és a szalatmérd kapcsolata (8. abra). A CaO és
a szalatméro kozott a korabbiakhoz képest kevesebb ten-
dencia fedezhetd fel. A 7,0-7,4% CaO tartomanyban kiss¢
emelkedd, majd a 7,4% CaO fol6tti részben mar kevés
trend olvashatd le, csupan a magasabb és inhomogénebb
szalméret allapithato meg.

4. tablazat
Oxidos dsszetétel
Oxide composition
Oxid Na,O K,O CaO MgO AlLO, B,O; Sio, Fe,0, KI
Atlag 16,96 0,79 7,55 3,31 2,33 8,22 60,72 0,064 32,18
Minimum 11,68 0,02 5,99 1,74 0,77 4,61 52,98 0,024 23,19
Maximum 19,67 7,55 8,66 5,36 4,34 14,32 65,57 0,28 43,28
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8. abra. CaO és a szdlatmérd kapcsolata
CaO value fiber diameter

y =.0,0087x" - 0,3426x° + 4,9866x" - 31,823x + 80,83
R = 0,9208

Szalatmérs mikron
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11. dbra. B,0; és a szdldtmérd kapcsolata
B,0; value fiber diameter
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9. abra. MgO és a szdlatmérd kapcsolata
MgO value fiber diameter 12. dbra. Fe,0; és a szdldatmérd kapcsolata
Fe,O; value fiber diameter
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10. dbra. AL,0; és a szalatmérd kapcsolata . ‘e 0 . * <,
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A MgO és a szalatmérd kapcsolata (9. abra). A MgO
és a szalatmérd kozott a CaO-hoz hasonloan kevesebb
tendencia fedezhetd fel. A 3% alatti MgO tartomanyban
kiugréan széles a szalatméro szorddasa, és 4% felett mar
joval egyenletesebb képet mutat.

Az AlL,O; és a szalatmeérd kapcsolata (10. abra). Az
Al O, erésen befolyésolja a szalatmérot. 2% Al,O, tarta-
lomig drasztikusan csokkenti, majd kisebb ingadozasokkal
stabilizalddik a hatésa.

A B,0; és a szalatmerd kapcsolata (11. abra). A B,0O,
8% alatt csokkenti, majd stabilizalja a szalatméro vastag-
sagat. Hatasa harmadfokt polinommal kozelithetd, s a
kozelités > = 0,9298 értékkel erds kapcsolatot mutat.

A Fe,0; és a szalatmérd kapcsolata (12. abra). AFe, 0,
is az erdsen befolyasolo alkotok kozé tartozik. 0,06% alatt
stabilan alacsony szalatmérdt eredményez. A vastartalom
emelkedésével gyors mértékben vastagodik a szal, és
kisebb-nagyobb ingadozasokkal magasabb értéken allan-
dosul. Az alacsony szalatmérdhoz 0,05% alatti Fe,O, érték
a célravezeto.

A SiO, és a szalatméro kapcsolata (13. abra). A SiO,
¢és a szalatmérd kozott alig fedezhetd fel tendencia. Az
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13. dbra. SiO, és a szdldatmérd kapcsolata
SiO, value fiber diameter

alacsonyabb SiO, értékhez kisebb szalatmérd tartozik,
majd az emelkedésével a szalatmérd-tartomany egyre
szélesebb lesz.

A viszkozitas szerepe

A viszkozitas a folyadékrétegek, esetiinkben az livegolva-
dék elmozdulasakor fellépd surlodasi erd. EgységeaPa- s
(pascal - masodperc), illetve a poise (1 poise =0,1 Pa - s).
Az liveg viszkozitasa a hdmérséklet emelésekor csokken,
ellenkez6 esetben novekszik.

Az irodalmi forrasok, az elvégzett mérések és a gya-
korlati tapasztalat is azt mutatja, hogy az tivegek oxidos
Osszetételének valtoztatasa er6sen befolyasolja az tiveg-
olvadék viszkozitasat.

A kiilonboz6 irodalmi forrasok az iiveg oxidos 6ssze-
tétele alapjan egymastol eltérd osszefiiggéseket ajanlanak
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5. tablazat

A viszkozitast leiré osszefiiggés allandoi
Constants of viscosity equation

B,O, MgO ALO, Na,0 K,0 Ca0 Sio, Fe,0, a b k
-0,060 0,296 0,001 -0,224 -0,048 -0,431 0,123 -2,490 24567 0,009 -25,551
gyartas a 103 poise és az iiveghossz AT hmérsékleteivel
75 4 2 (V.65 ot 1A A L et it 3 e
T S ——— (10%¢és 10 p01se‘horf1erseklete1 kozotti klilon’bse’:g) jelle
vol R? = 0,9061 mezhet6. A 103 poise és az iiveghossz AT hémérsékleteket

% az EPITOANYAG 2006/1. szamaban kozolt modszerem-

g s mel hatdroztam meg.

g A szdldtmérd és 10° poise hémérséklet kapcsolata (14.
° dbra). Az 1000 poise hdmérséklet és a szalatmérd kozott
o5 e 0 kozel fiiggvényszerii 6sszefiiggés van. A homérséklet

S0 s o0 sk @ 000 e ted0 tok  woe atee | pEyekedésével a szalatmérd eleinte kevéssé, majd egy
T 103 poise . .. I3 : 3
helyi minimum utan meredeken emelkedik. A tendencia
14. dbra. A széldtmérd és 10° poise kapesolata konnyen megérthetd, hiszen a viszonylag alacsonyabb
10° poise value fiber diameter hémérsékleten is alakithatd tivegszal hosszu ideig képes
megnyulni, igy vékonyabba valni.
80 A szalatmeré és a AT kapcsolata (15. dbra). Az tiveg-
_ 2 T . ” 1o r

g g5 |70 DA T 2TTORE ﬁ* Z hossz azt fejezi ki, hogy milyen hdmérséklet-tartoméanyban

£ 10 ———— -F( alak'lthato az iiveg: Az iiveghossz egy minimum fiiggvény

2 s szerint befolyasolja a szalatmérot.
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Osszességében megallapithato, hogy a h6szigeteld, szalas

15. dbra. A szalatmérd és a AT kapcsolata
AT value fiber diameter

a viszkozitds szamitdsara, attol fiiggden, hogy milyen
oxidokat és milyen intervallumot dolgoztak fel. Altalaban
ani =2C, - m, + k alakt 6sszefiiggéseket ajanljak, ahol
C,; az adott i-ik komponens egyiitthatoja, az mi-t, az adott
oxidot altalaban tomegszazalékban adjdk meg.

A feldolgozott viszkozitdsméréseket — ismételten
megjegyzendd, hogy nem homogén adathalmazrol van
sz6 (lasd 4. tablazat) — 2C, - m;+ o/T + b - T + k alaka
polinommal kozelitettiik. A kozelités ereje: »* = 0,857,
azaz a széles alkot6 oxidintervallum és a nem homogén
adatok miatt csak tendencidk bemutatasara alkalmas az
Osszefiiggés (5. tabldzat).

A viszkozitéast csokkentd oxidok a hataserdsség szerint:
Fe,0,>Ca0 >MgO > Na,O > B,0,. A viszkozitast ndveld
oxidok a hatdserdsség szerint: MgO > SiO, > Al O,.

Ebbdl adddik, hogy a kiilonb6zo tivegviszkozitds mas-
mas szalatmérdt eredményez. Az tivegszal gyartasakor
a szalazotarcsaba jutd tiveg kifolyik a palast tobb ezer
furatan, és a centrifugalis er6 hatdsara megnyulik. Az iveg
a kidolgozési hdmérséklet-tartomanyban jdl alakithatd. A

szigetel6anyagok hovezetd képességét a testslirliség mellett
a szalméret is befolyasolja. A szalatmérd csokkentésével a
testsliriség jelentdsen csokkenthetd. Az egyes tivegalkotok
kiilonb6z6 mértékben hatnak az iiveg viszkozitasara, igy a
kialakulo6 szalvastagsagra. Ezek hatascsokken6 sorrendje
a kovetkezo:

B,0, > Fe,0; > K,0 > Na,0 > ALO, > MgO > CaO > SiO,

Megjegyzendd, hogy a B,0; a szalméretcs6kkentd
hatasok sorrendjében a viszkozitast valtoztatd sorrenddel
ellentétben itt az els6 helyen szerepel. Ez jol egybevag a
B,0; viszkozitast valtoztatd tulajdonsagaval, hogy magas
homérsékleten jelentdsen csokkenti, illetve az alacsony
hémérsékleten cca. 15%-ig noéveli, ettél nagyobb rész-
aranynal viszont csokkenti az iiveg viszkozitasat.

Az 1000 poise homérsekletét minél alacsonyabb, az
tiveghosszt, AT-t pedig az adott tivegolvasztasi, szalazasi
technikatol fiiggd minimumértékre célszerii beallitani az
alacsony szalatmérd, a j6 hoszigeteld termék érdekében.

A téma fontossagat jelzi, hogy az interneten talalhatd,
ezzel kapcsolatos, szabadalmilag levédett tivegsszetéte-
lek, modszerek szama tobbezres nagysagrendu.

HIRDESSEN AZ EPITOANYAG FOLYOIRATBAN!
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